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矽卡岩岩浆对中国北方某些矽卡岩型矿床形成的制约
———来自包裹体激光拉曼分析证据
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摘　要　　本文将报道中国北方主要矽卡岩型矿床矿物熔融包裹体和流体熔融包裹体的激光拉曼分析结果。研究目的是确
认这些矿化矽卡岩矿物是否含熔融包裹体和流体熔融包裹体，获取有关它们相态特征和相组成以及它们的分布状况（是局部
的、偶然性的，还是广泛的）的信息。文章对邯邢铁矿、蒙库铁矿和杨家杖子钼矿等９个矿床１２块标本中石榴石、辉石和方解
石或白云石中２３个包裹体进行了共聚焦激光拉曼光谱仪分析。拉曼分析结果表明，所研究的矽卡岩矿物均含熔融包裹体和／
或流体熔融包裹体，它们是岩浆矽卡岩的直接证据。结合本文激光拉曼分析结果、地质背景和其他地区岩浆矽卡岩矿物包裹
体测温学研究，对所研究矽卡岩的形成机制和岩浆矽卡岩对中国北方某些矽卡岩型矿床的制约进行了讨论。认为含有熔融

包裹体和／或流体熔融包裹体的矿化矽卡岩系岩浆成因，其分布范围广泛，规模不小。中国北方某些矽卡岩型矿床的时空分
布和规模受控于该地区分布的岩浆矽卡岩。希望本文有助于拓宽矽卡岩型矿床成矿规律研究和深部找矿勘探的思路。
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　　尽管作者较早报道了岩浆成因矽卡岩形成的实验证据
和包裹体证据（赵斌等，１９９３，１９９５，２００２；ＺｈａｏａｎｄＺｈａｏ，
１９９６；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００３），但由于缺乏对熔融包裹体和流体
熔融包裹体主要相组成的系统分析资料，研究工作曾一度陷

入困境。国外有关含矿矽卡岩矿物中熔融包裹体和流体熔
融包裹体的研究几乎是空白，只有意大利等国学者对

Ｖｅｓｕｖｉｕｓ火山喷出物的矽卡岩矿物中熔融包裹体、流体熔融
包裹体和流体包裹体进行了研究。他们采用激光拉曼光谱

仪和扫描电镜（带能谱）对意大利 Ｖｅｓｕｖｉｕｓ火山喷出物中包
体的矽卡岩矿物（单斜辉石）相成分进行了分析，主要测定了

含盐熔融包裹体中的相成分。分析结果显示，包裹体里的固

相几乎不含或略含硅酸盐矿物（如云母）（Ｆｕｌｉｇｎａｔｉｅｔａｌ，
２００１，２００４；Ｌｉｍａｅｔａｌ，２００３；Ｇｉｌｇｅｔａｌ，２００１）。

国内曾用电子探针和激光拉曼测定过熔融包裹体的相

成分，分析结果证明，熔融包裹体的固相成分主要与其寄主

矿物的类似（赵劲松等，２００３，２００８）。由于电子探针和扫描
电镜测定需要包裹体暴露在薄片表面，对于矽卡岩矿物中多

数为１０μｍ左右的熔融包裹体很难满足其要求。目前，用激
光拉曼光谱仪测定矿物熔融包裹体和流体熔融包裹体相组
成是最有效的手段之一，它不仅具有无损的优点，更重要的

是它能快速而准确地测定在显微镜下选定的含气泡的熔融

包裹体和流体熔融包裹体的气相和固相组成。

１　地质背景

本研究涉及我国北方杨家杖子钼矿、寿王坟铜矿、小寺

沟铜钼矿、华铜铁铜矿、綦村铁矿、符山铁矿、松江钨铜锌
矿、蒙库铁矿和雅满苏铁矿等九个矿床，其中前四个矿床位

于板块东部，均属华北克拉通北缘中段的燕辽钼铜成矿带，

处于华北板块、西伯利亚板块和库拉太平洋板块的结合带
（代军治等，２００６）；綦村铁矿和符山铁矿床归属于邯邢铁矿
类型，位于中朝准地台华北低洼区或者说邯邢式铁矿田处于

华北大陆裂谷带之西侧，属板内太行断块的范畴（张国军，

１９８５；李黎明，１９８６）；松江钨铜锌矿床处于西伯利亚板块、
华北陆块和库拉太平洋板块夹持的中间地带，是中生代大
陆边缘活动构造岩浆带的双重构造叠合区；蒙库铁矿大地
构造位置属于西伯利亚板块阿勒泰陆缘拉张裂谷带（董连慧

等，２０１０；秦克章等，２００２）；雅满苏铁矿床大地构造位置位
于塔里木板块与准格尔板块缝合带中，即处于两板块的俯

冲碰撞构造交汇处（花林宝，２００１）。各矿区地层各异，在燕
辽成矿带主要出露元古代和震旦纪地层，其次是古生代和中

生代地层，其岩性主要为燧石白云质碳酸盐岩夹火山变质岩

和角岩、片岩等。松江钨铜锌矿床附近主要有泥盆系至第三

系地层分布，大多为中酸性火山岩，砂岩和砂砾岩，唯有下二

叠统交界屯系浅海相碳酸盐沉积。邯邢铁矿田内主要出露

中奥陶纪碳酸盐岩。蒙库铁矿床和雅满苏铁矿床周边出露

的地层分别为泥盆纪和石炭纪火山岩夹正常沉积岩。在塔

里木中朝板块东部和西部的岩浆活动特点和矽卡岩的产状
有明显区别，东部的岩浆活动以燕山期中酸性侵入作用为

主，西部以华力西火山喷溢作用为主，东部的矽卡岩产在中

酸性岩体与碳酸盐岩的接触带及其附近，西部的矽卡岩却产

在火山岩中。矽卡岩主要由钙铁榴石钙铝榴石固溶体系列
的石榴石和透辉石钙铁辉石固溶体系列的单斜辉石组成，
其次有方解石、符山石、硅灰石和晚期蚀变的绿帘石、透闪

石阳起石固溶体系列的角闪石、绿泥石、方柱石、碳酸盐矿
物等。矿石矿物主要有磁铁矿、黄铜矿、辉钼矿、黄铁矿、白

钨矿和磁黄铁矿等。

２　岩浆矽卡岩的矿物包裹体证据

矽卡岩矿物中熔融包裹体和流体熔融包裹体是岩浆矽
卡岩的直接证据。因此，作者的研究重点是包裹体岩相学和

包裹体组成。首先在光学显微镜下仔细观察矽卡岩矿物是

否含熔融包裹体和流体熔融包裹体，然后对部分有代表性
的熔融包裹体及流体熔融包裹体展开激光拉曼分析。显微
镜下矿物包裹体的岩相学研究要与激光拉曼分析结果互相

结合，在包裹体固相特征拉曼峰波数与其寄主矿物的相近或

相同时尤为重要。

２１　显微镜下观察到的证据

在中国北方主要矽卡岩矿床石榴石、辉石和方解石中观

察到了熔融包裹体和流体熔融包裹体，它们在显微镜下的
特征展示在图１中。为了把熔融包裹体与固体包裹体分开，
专门选出含气泡的熔融包裹体放在图１中，熔融包裹体不一
定都含气泡，气体分布在包裹体的周边和包裹体的固相之

间，加热过程中形成气泡，这样的熔融包裹体在显微镜下容

易与矿物固体包裹体混淆，但后者在高温热台上加温不会产

生气泡。所以，在显微镜下观察到的包裹体类型及其相态特

征要得到高温热学研究和激光拉曼或电子探针等分析后才

能确认。硅酸盐矿物熔融包裹体中的固相主要含硅酸盐矿

物，在方解石或白云石的熔融包裹体主要含碳酸盐矿物。在

显微镜下观察包裹体时，必须把单偏光镜下找到的包裹体在

双偏光镜下检查其消光性。对于石榴石，含钙铁榴石分子摩

尔分数高的石榴石在双偏光镜下一般为全消光，它所含的包

裹体固相若是石榴石，其消光位与寄主矿物相同；含钙铝榴

石摩尔分数高的石榴石，在双偏光镜下基本上非均匀消光，

它们所含的包裹体固相若是石榴石，其光学性质与寄主矿物

相同。图１中的石榴石都是含钙铁榴石摩尔分数比较高的
石榴石，它们所含包裹体固相与寄主矿物消光性相同。包裹

体中的固相若为方解石或其他硅酸盐矿物（如果不是等轴的

均质矿物），都具有斜消光的特征。方解石在双偏光镜下为

斜消光，并且具有高级白干涉色。
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图１　中国北方主要矽卡岩型矿床矿物熔融包裹体和流
体熔融包裹体的显微照片
（ａ、ｂ）新疆蒙库铁矿床石榴石中熔融包裹体（标本编号为 ７８

８４）；（ｃ、ｄ）新疆雅满苏铁矿床石榴石中熔融包裹体（标本编号

为７８２４８和７８２６２）；（ｅ）邯邢铁矿田中綦村铁矿床石榴石中熔

融包裹体（标本编号为８０２２）；（ｆ）邯邢铁矿田中符山铁矿床石

榴石中熔融包裹体（标本编号为 Ｆｓ）；（ｇ）寿王坟铜矿床石榴石

中熔融包裹体（标本编号为８３２１８）；（ｈ、ｉ）分别为小寺沟铜钼矿

床石榴石中熔融包裹体与流体包裹体（标本编号为８３２３９）；（ｊ）

杨家杖子钼矿床石榴石中熔融包裹体（标本编号为 ８３３６５）；

（ｋ）松江钨锌铜矿床石榴石中熔融包裹体（标本编号为 ８３

５６３）；（ｌ）华铜铁铜矿床辉石中熔融包裹体（标本编号为 ８３

８２４）

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｆｌｕｉｄｍｅｌｔ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｍａｉｎｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｓｋａｒｎｔｙｐｅ，
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

２２　包裹体的物质组成研究

２２１　分析方法和分析结果

本文的包裹体物质组成研究采用激光拉曼原位分析方

法，样品测定在中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点

实验室的英国 ＲｅｎｉｓｈａｗＲＭ１０００型显微激光拉曼仪进行。
分析条件为：激光光源：氩离子激光器（波长５１４５ｎｍ）；激光
器输出功率：１５ｍＶ；狭缝宽度：２５μｍ；曝光时间；３０ｓ；叠加次
数：３次。

作者曾对包裹体中的气泡和固体相进行过多次测试，并

在中国地质大学（武汉）的其它实验室ＤＸＲ激光显微共焦拉
曼光谱仪和 ＨＯＲＩＢＡＪＹＬＡＢＲＡＭＨＲ８００型高分辨紫外可
见近红外拉曼光谱仪上检查。分析前需先在包裹体薄片中
找出所测包裹体，将每个测点的激光打在欲测部位，尤其是

对包裹体内的固相测试，激光轰击固体相中央，远离包裹体

边部。除了綦村铁矿（８０２２）和杨家杖子钼矿床（８３３９０）标
本中的包裹体含ＣＨ４和Ｃ３Ｈ８外，均未测出气相，推测为气体
密度低，其含量低于仪器检测极限；检测包裹体的固相均与

寄主矿物相似或相同。对邯邢铁矿、蒙库铁矿和杨家杖子钼

矿等９个矿床１２块标本中石榴石、辉石和方解石中的２３个
包裹体做了激光拉曼分析。包裹体的相态特征和激光拉曼

谱分别表示在图２、图３、图４、图５和表１中。经过激光拉曼
测试确认包裹体含Ｈ２Ｏ＋Ｖ和含固相的包裹体称为流体熔
融包裹体。如果包裹体只含气相和固相而不含Ｈ２Ｏ，这种类
型的包裹体是典型的熔融包裹体。熔融包裹体的形状各异，

大小一般为几微米至十几微米（见图１、图２、图３、图４和图
５）。

２２２　激光拉曼分析简述

２２２１　蒙库铁矿床（标本编号：７８８４）
该铁矿床石榴石的包裹体有三种类型的相态特征（见图

２和表１）：第一种类型为含 Ｃａｌ＋Ｈ２Ｏ＋Ｖ的三相流体熔融
包裹体（见表１中７８８４２号包裹体）；这里的 Ｖ用拉曼仪器
未测出气相，但包裹体中确有气体，可能是高温平衡的水蒸

气，在常温下内压太低，激光拉曼无法测定。以下 Ｖ的情况
相同；第二种类型为含Ｇａ＋Ｃａｌ＋Ｖ的三相熔融包裹体（表１
中７８８４３号包裹体）；第三种类型为 Ｃａｌ＋Ｖ的两相熔融包
裹体（表１中７８８４４号包裹体）。它们的相态特征和激光拉
曼谱线分别表示在图２中。石榴石的主要拉曼特征峰波数
（ｃｍ－１）为：寄主矿物石榴石为８７９、３６２；包裹体中的石榴石
主要拉曼峰波数介于８７７和８８０之间与３６２和３６４之间，与
寄主矿物的拉曼峰波数大致相近，表示包裹体中确有石榴石

存在，其拉曼峰的波数具有包裹体中的石榴石与寄主矿物石

榴石叠加的特征（以下情况类似，不再说明）。方解石或白云

石的拉曼特征峰波数为１０８０１０９３，水为３４３９，都与它们的标
准激光拉曼曲线相似。

２２２２　雅满苏铁矿床（标本编号：７８２４６和７８２４８）
雅满苏铁矿床的包裹体不如蒙库铁矿床发育，根据测试

结果（图２和表１），石榴石中的包裹体为 Ｇａ＋Ｐｙ＋Ｖ和 Ｃａｌ
＋Ｖ多相熔融包裹体（图２和表１）。
２２２３　邯邢式铁矿田
２２２３１　綦村铁矿床（标本编号：８０２２）

綦村铁矿床中的包裹体气泡明显（图１和图３）。８０２２
０１和８０２２０２号熔融包裹体含有 Ｇａ＋ＣＨ４＋Ｃ３Ｈ８，特别富
含气体。８０２２０３号为 Ｇａ＋Ｈ２Ｏ的流体熔融包裹体。８０
２２０２和８０２２０３号包裹体的相态特征及拉曼谱线见图３。
２２２３２　符山铁矿床（标本编号：Ｆｓ）

从图１、图３和表１看出，该样品中石榴石为红色透明晶

１８０１赵劲松等：矽卡岩岩浆对中国北方某些矽卡岩型矿床形成的制约———来自包裹体激光拉曼分析证据



表１　北方矽卡岩型矿床矿物包裹体的激光拉曼光谱分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒＲａｍａｎａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｓｋａｒｎｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

矿床名称 标本编号 包裹体的寄主矿物 被测试的包裹体编号 测试结果（包裹体的相组成）

蒙库铁矿床 ７８８４ 石榴石

７８８４２
７８８４３
７８８４４

Ｃａｌ＋Ｈ２Ｏ＋Ｖ
Ｇａ＋Ｃａｌ＋Ｖ
Ｃａｌ＋Ｖ

雅满苏铁矿床
７８２４６
７８２４８ 石榴石

７８２４６ａ
７８２４８ａ

Ｇａ＋Ｐｙ＋Ｖ
Ｃａｌ＋Ｖ

綦村铁矿床 ８０２２ 石榴石

８０２２０１ｉｎｖａｐｏｒ
８０２２０２Ｉｎｖａｐｏｒ
８０２２０３

Ｃ３Ｈ８＋ＣＨ４
Ｇａ＋ＣＨ４＋Ｃ３Ｈ８
Ｇａ＋Ｈ２Ｏ＋Ｖ

符山铁矿床 Ｆｓ 石榴石 Ｆｓ Ｇａ＋Ｃａｌ或Ｄｏｌ＋Ｖ

寿王坟铁铜矿床 ８３２１８ 辉石

石榴石

８３２１８ａ
８３２１８ｂ

Ｐｙ＋Ｖ
Ｇａ＋Ｈ２Ｏ＋Ｖ

小寺沟铜钼矿床 ８３２３６
辉石

石榴石

方解石

８３２３６ａ
８３２３６ｂ
８３２３６ｃ

Ｐｙ＋Ｖ
Ｇａ＋Ｖ

Ｃａｌ＋ＨＣＯ３－

杨家杖子钼矿床
８３３７１
８３３９０ 石榴石

８３３７１ａ
８３３９００１

Ｇａ＋Ｈ２Ｏ＋Ｖ
Ｇａ＋Ｃａｌ＋ＣＨ４＋Ｃ３Ｈ８

松江钨锌铜矿床
８３４８７
８３５９６ 石榴石

８３４８７ａ
８３５９６ａ
８３５９６ｂ

Ｇａ＋Ｖ
Ｇａ＋Ｃａｌ＋Ｖ
Ｇａ＋Ｖ

华铜铁铜矿床 ８３８２４

辉石

白云石

辉石

辉石

８３８２４ａ
８３８２４ｂ
８３８２４ｃ
８３８２４ｄ

Ｐｙ＋Ｖ
Ｄｏｌ＋Ｈ２Ｏ＋Ｖ
Ｃａｌ＋Ｈ２Ｏ＋Ｖ

Ｐｙ＋Ｃａｌ＋Ｈ２Ｏ＋Ｖ

注：Ｃａｌ方解石；Ｄｏｌ白云石；Ｇａ石榴石；Ｐｙ辉石；Ｈ２Ｏ液相Ｈ２Ｏ或盐水溶液；Ｖ气体，因包裹体有气泡，包裹体内压低而无法检测到，推测应该

有气体，故在未测到气体的包裹体上标注Ｖ

体，包裹体多而大，有很明显的气泡，但没有测出气体成分。

该包裹体为Ｇａ＋Ｄｏｌ或Ｃａｌ＋Ｖ的三相熔融包裹体。
２２２４　寿王坟铁铜矿床（标本编号：８３２１８）

包裹体寄主矿物是辉石或石榴石，分别含 Ｐｙ＋Ｖ和 Ｇａ
＋Ｈ２Ｏ＋Ｖ两相熔融包裹体和三相流体熔融包裹体（图３和
表１）。
２２２５　小寺沟矽卡岩斑岩型铜钼矿床（标本编号：８３

２３６）
从表１看出，小寺沟矽卡岩斑岩型铜钼矿床的辉石含

Ｐｙ＋Ｖ。石榴石含Ｇａ＋Ｖ（寄主矿物石榴石拉曼特征峰波数
（ｃｍ－１）为８７７，包裹体里的固相拉曼峰波数为８７８）和白云石
或方解石（寄主矿物碳酸盐矿物的拉曼特征峰波数为１０８９，
包裹体中的白云石或方解石也为１０８９），可能为含白云石的
Ｄｏｌ＋Ｖ的两相熔融包裹体（图３），清楚地显示熔融裹体组成
取决于寄主矿物。

２２２６　杨家杖子钼矿床（标本编号：８３３７１和８３３９０）
杨家杖子钼矿床８３３７１包裹体的石榴石为含 Ｇａ＋Ｈ２Ｏ

＋Ｖ三相流体熔融包裹体，８３３９０包裹体为含 Ｇａ＋Ｃａｌ＋
ＣＨ４＋Ｃ３Ｈ８的多相熔融包裹体。８３３９０号包裹体富含 ＣＨ４
和Ｃ３Ｈ８（见表１）。
２２２７　松江钨锌铜矿床（标本编号：８３４８７和８３５９６）

松江钨锌铜矿床８３４８７标本石榴石里的包裹体为含Ｇａ

＋Ｖ两相熔融包裹体，而８３５９６标本石榴石里的包裹体为含
Ｇａ＋Ｃａｌ＋Ｖ三相熔融包裹体（见表１）。
２２２８　华铜铁铜矿床（标本编号：８３８２４）

华铜铁铜矿床的辉石含 Ｐｙ＋Ｃａｌ＋Ｈ２Ｏ＋Ｖ和 Ｃａｌ＋
Ｈ２Ｏ＋Ｖ流体熔融包裹体与Ｐｙ＋Ｖ熔融包裹体；样品中方解
石含Ｃａｌ＋Ｈ２Ｏ＋Ｖ的三相流体熔融包裹体。这说明形成岩
浆矽卡岩时，钙总是呈过饱和状态。前已述及，８３８２４ｂ包裹
体里的碳酸盐矿物可能为白云石（见表１）。

３　讨论

激光拉曼分析过程中，每个测点都有寄主矿物的谱线出

现。当熔融包裹体中的固相成分（例如方解石）与寄主矿物

（例如石榴石或辉石）成分不同时，比较容易确认熔融包裹体

中固相矿物的归属。如果测点所测熔融包裹体中的固体矿

物与寄主矿物相同，则该测点的拉曼谱线是它们二者的重

叠。在这种情况下，包裹体的矿物拉曼谱线峰位可以与寄主

矿物的拉曼谱线峰位有一些小的差异，也可以完全相同，但

在允许范围内变化。此时，包裹体的岩相学特征是确定包裹

体内矿物组成的重要参考。只有当包裹体中无任何物质存

在时，激光拉曼分析结果才是寄主矿物的拉曼谱线。前已述

及，在测定包裹体内部固相时，激光轰击处必须是固体中央，
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图２　蒙库铁矿床（包裹体７８８４２、３和４）和雅满苏铁矿床（包裹体７８２４６ａ和７８２４８ａ）矽卡岩矿物中包裹体激光拉曼
图谱

照片右侧为该照片中包裹体的激光拉曼曲线（下同）；Ｃａｌ方解石（包裹体７８８４２的１０９３ｃｍ－１拉曼峰值可能为白云石）；Ｇａ石榴石；Ｐｙ（或

Ｐｙｘ）辉石；ＬＨ２Ｏ缩写下同

Ｆｉｇ．２　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＭｅｎｇｋｕｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ７８８４２，３ａｎｄ４）ａｎｄ
Ｙａｍａｎｓｕｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ７８２４６ａａｎｄ７８２４８ａ）

远离包裹体的边部，避免了寄主矿物对包裹体内部固体相测

试结果的影响。在激光拉曼分析过程中，用激光拉曼分析熔

融包裹体内的固体矿物组成比较有效。因此，包裹体内部固

相拉曼特征峰波数与其寄主矿物的相近或相似性，表示它们

属同一族矿物。基于这种认识，我们认为，所研究的我国北

方含矿矽卡岩矿床中的石榴石、辉石和方解石均含熔融包裹

体和流体熔融包裹体，而且主要含熔融包裹体，流体熔融包
裹体次之（２３个包裹体中只有７个包裹体测到了 Ｈ２Ｏ，约占
所测包裹体总数的１／３）。除了綦村铁矿床和杨家杖子钼矿
床中的矽卡岩矿物熔融包裹体富含 ＣＨ４与 Ｃ３Ｈ８外，其他矿
床矽卡岩矿物中的气泡分别用中国地质大学（武汉）三个实

验室的激光拉曼分析仪器测试，均未测出气相成分，其原因

已做阐述。这些熔融包裹体和流体熔融包裹体的相态特征
与我们曾经研究过的长江中下游的铁铜（金）矿床和石碌铁

矿床矽卡岩矿物里的包裹体类似（赵斌等，１９９５，１９９９，
２００２；ＺｈａｏａｎｄＺｈａｏ，１９９６；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００３；赵劲松和
Ｎｅｗｂｅｒｒｙ，１９９６；赵劲松等，２０００，２００８），具有可比性。包裹
体中的固相成分取决于寄主矿物成分，这是岩浆成因矽卡岩

的独有特点，与热液交代形成的矽卡岩矿物不同。这一看法

与长江中下游矽卡岩矿床里的矿物包裹体电子探针分析结

果和海南岛石碌铁矿床石榴石中熔融包裹体的拉曼分析结

果得出的结论一致（赵劲松等，２００３，２００８）。因此可以进一

３８０１赵劲松等：矽卡岩岩浆对中国北方某些矽卡岩型矿床形成的制约———来自包裹体激光拉曼分析证据



图３　綦村铁矿床（包裹体８０２２０２和８０２２０３）、符山铁矿床（包裹体Ｆｓ）、寿王坟铜矿床（包裹体８３２１８ｂ）和小寺沟铜钼
矿床（包裹体８３２３６ｂ和８３２３６ｃ）矽卡岩矿物中包裹体激光拉曼图谱
８０２２０２拉曼谱线的包裹体未保存照片；ｃ方解石的拉曼谱线；ｇ石榴石的拉曼谱线；ｈ包裹体寄主矿物的拉曼曲线；包裹体８３２３６ｃ的

１０８９ｃｍ－１拉曼峰值可能为白云石

Ｆｉｇ．３　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＱｉｃｕｎｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ８０２２０２ａｎｄ８０２２０３），
Ｓｈｏｕｗａｎｇｆｅｎｃｏｐｐｅｒｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ８３２１８ｂ）ａｎｄＸｉａｏｓｉｇｏｕｃｏｐｐｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ（ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ８３２３６ｂａｎｄ８３
２３６ｃ）

步认为，我国北方含有熔融包裹体和流体熔融包裹体的矽
卡岩普遍分布，规模不小。根据本文作者和其他作者的测温

学研究推测，所研究的熔融包裹体均一温度大概在 ９００～
１１５０℃之间，平均为１０３０℃（赵斌等，１９９５，１９９９，２００２；赵
劲松和Ｎｅｗｂｅｒｒｙ，１９９６；林新多，１９９９），与中酸性岩体副矿
物里熔融包裹体的均一温度范围相当（李兆麟，１９８６）；流
体熔融包裹体的均一温度大约在７５０～８９０℃之间（赵斌等，
２００２；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００３）。

研究地区的大地构造背景为矽卡岩岩浆形成、上升、侵

位、演化和成岩成矿提供了良好条件。板块俯冲、板内裂谷、

板内拗陷和板块边缘活动带等都能诱发包括矽卡岩岩浆在

内的所有岩浆的形成和上升，为矿床形成提供了成矿物质。

铝硅酸盐岩浆活动为矽卡岩岩浆的产生提供了热源和物质

基础，不同时代的碳酸盐沉积为矽卡岩岩浆的形成准备了条

件。矽卡岩岩浆可能有深成和浅成之分。深成矽卡岩岩浆

是下地壳中酸性岩浆同化沉积碳酸盐地层的产物，而浅成的
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图４　杨家杖子钼矿（包裹体８３３７１ａ和８３３９００１）与松江钨锌铜矿床（包裹体８３４８７ａ和８３５９６ａ、ｂ）矽卡岩矿物中包裹
体激光拉曼图谱

Ｐｙｘ２包裹体第２测点的辉石

Ｆｉｇ．４　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＹａｎｇｊｉａｚｈａｎｇｚｉｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ（ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ８３３７１ａａｎｄ
８３３９００１）ａｎｄＳｏｎｇｊｉａｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｚｉｎｃｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ（ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ８３４８７ａ，８３５９６ａａｎｄ８３５９６ｂ）

矽卡岩岩浆可能是由侵位岩浆同化地表附近碳酸盐地层而

成。在０１～１ＧＰａ和８２０～９９０℃的条件下，不含水的陆壳岩
石可以发生局部熔融（ＶｉｅｌｚｅｕｆａｎｄＭｏｎｔｅｌ，１９９４），这与中国
长江中下游 Ｆｅ、ＦｅＣｕ（Ａｕ）、Ａｕ（Ｃｕ）矿床和柿竹园超大型
ＷＳｎＭｏＢｉ矿床熔融包裹体与流体熔融包裹体的均匀温度
十分相近（赵斌等，１９９５，１９９９，２００２；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００３；赵
劲松和Ｎｅｗｂｅｒｒｙ，１９９６）。李兆麟（２００１）曾提出，在地壳变
质深熔温压条件下，壳源岩石部分熔融或接近全熔，形成花

岗质岩浆，原先存在于地壳中的成矿元素也富集在这种岩浆

及其结晶产物中，形成有经济价值的矿床的论述是有科学根

据的。如果变质深熔作用形成的岩浆同化深部的碳酸盐或

碳酸岩，也可以生成矽卡岩岩浆。这与幔源或壳源成因岩浆

同化碳酸盐岩形成矽卡岩岩浆的机制相似，某些矽卡岩成矿

作用也可能与李兆麟（２００１）提出的变质深熔成岩成矿机制
雷同。无论是在地壳深部还是在其浅部，在有挥发分参加或

挥发分缺失的高温条件下，铝硅酸盐岩浆同化碳酸盐地层或

幔源碳酸岩是形成矽卡岩岩浆的先决条件。新生的矽卡岩

岩浆在岩浆房或上升途中由液态不混溶而同铝硅酸盐岩浆

分离，可以形成独立的矽卡岩岩浆（赵斌等，２００２）。在地壳
深处形成的矽卡岩岩浆沿深大断裂上升才能到达浅部定位，

５８０１赵劲松等：矽卡岩岩浆对中国北方某些矽卡岩型矿床形成的制约———来自包裹体激光拉曼分析证据



图５　华铜铁铜矿床（包裹体８３８２４ａ、ｂ、ｃ、ｄ）矽卡岩矿物中包裹体激光拉曼图谱
包裹体８３８２４ｂ的１０８９ｃｍ－１拉曼峰值可能为白云石

Ｆｉｇ．５　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＨｕａｔｏｎｇｉｒｏｎｃｏｐｐｅｒｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ８３８２４ａ，ｂ，ｃ，ｄ）

在地壳浅处同化作用产生的矽卡岩岩浆无需长距离的运移。

矽卡岩岩浆既可以伴随同化碳酸盐岩或幔源碳酸岩的铝硅

酸盐岩浆一起从地壳深处上涌，也可以分道扬镳。由于壳源

或幔源铝硅酸盐岩浆同化碳酸盐或碳酸岩的作用，所以岩浆

成因矽卡岩具有壳源、壳幔混合成因（赵斌和赵劲松，

２０１０①）或幔源成因的特点。岩浆成因矽卡岩的这三种形成
机制得到了高温高压实验资料的证实（赵斌等，１９９３，
２００７②）。从地壳深部上升到地壳浅部的矽卡岩岩浆形成的
矽卡岩，其Ｓｒ和Ｎｄ同位素特征与在地表观察到的中酸性岩
体的不同，在地壳浅处同化作用产生的矽卡岩岩浆形成的矽

卡岩，它们的Ｓｒ和Ｎｄ同位素特征与在地表观察到的中酸性
岩浆岩与碳酸盐地层的相符（赵斌和赵劲松，２０１０）。上述
研究结果显示，所研究的含矿矽卡岩的形成经历过硅酸盐岩

浆的同化、新生熔融体的分异、不混溶、结晶和富集沉淀的演

化过程，具有岩浆岩的特征。这一发现再次证明，在自然界，

除了交代成因矽卡岩外，还有其他成因的矽卡岩；传统的单

一交代作用不再是主宰矽卡岩和矽卡岩型矿床形成的唯一

理论，矽卡岩和矽卡岩型矿床是多成因的（涂光炽，１９７７③，

６８０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（４）

①

②

③

赵斌，赵劲松．２０１０．大冶城门山矽卡岩中的熔融包裹体和 Ｓｒ
Ｎｄ的同位素地球化学研究．第十六届全国包裹体及地质流体学
术研讨会论文集，２－３
赵斌，饶冰，王年生等．２００７．水岩作用形成的矽卡岩矿物中熔
融包裹体初步研究．地质流体和流体包裹体研究国际学术会议
暨第十五届全国流体包裹体会议（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＧｅｏｆｌｕｉｄａｎｄＦｌｕｉｄＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）论文集，２２２－２２３
涂光炽．１９７７．在富铁矿会议上的讲话



２００３；Ｚｈａｏ，１９８４；赵斌，１９８９）。在多成因矽卡岩中，岩浆
矽卡岩还没有得到应有的重视，今后应予以加强。

无论在中国长江中下游还是在北方，矽卡岩型矿床的时

空分布和规模都受矽卡岩岩浆影响，具有经济价值成矿元素

都基本上富集在矽卡岩岩浆及其结晶产物中，因而矽卡岩的

规模又制约了矿床的金属储量。激光拉曼分析结果显示，石

榴石或辉石中的包裹体除了含石榴石和辉石外，主要含方解

石或白云石，其中有含方解石或白云石的熔融包裹体和流

体熔融包裹体，这意味着在矿物缺陷捕获较均匀的矽卡岩
岩浆后，由于温度和压力下降矽卡岩岩浆不混溶形成了矽卡

岩矿物和与之共存的碳酸盐矿物。在硅酸盐岩浆同化碳酸

盐岩时总是产生过饱和的碳酸盐熔浆。作者认为，这一现象

与在野外地质产状十分吻合。在大冶铁矿床岩浆矽卡岩、壳

源碳酸岩与岩浆成因铁矿体在空间上共存。结合石碌铁矿

石榴石的熔融包裹体含赤铁矿、石榴石和方解石（赵劲松等，

２００８）的研究结果，作者之一赵斌提出，岩浆矽卡岩、壳源成
因碳酸岩和岩浆成因铁矿为同一岩浆体系不混溶的产物。

成矿物质主要来源于同化生成矽卡岩岩浆的原岩（包括幔

源、壳源和壳幔混合成因的岩石）。

４　结论

用激光拉曼分析结果证明，在中国北方主要矽卡岩型矿

床的矽卡岩矿物里广泛分布有熔融包裹体和流体熔融包裹
体，其固相组成主要与寄主矿物相似或相同，次为碳酸盐矿

物，气相主要有ＣＨ４和Ｃ３Ｈ８（仅少量样品有）。在流体熔融
包裹体中，液相为Ｈ２Ｏ或盐水溶液。这些包裹体相态特征与
长江中下游地区铜铁（金）矿床及海南岛石碌铁矿床石榴石

中熔融包裹体相似，应归属岩浆矽卡岩。

致谢　　在激光拉曼分析过程中曾得到中国地质大学（武
汉）马强、平先权、李瑞年、鲁江姑和范寿龙等博士的热情帮

助，我所余亮亮研究生协助整理拉曼图谱；中山大学李兆麟

教授对修改稿进行了认真审阅，并提出了宝贵的修改意见，

本文采纳了他的建议；审稿人认真审阅并且提出了中肯的意

见，他们的意见和建议对提高本文的质量起到了重要作用；

在此一并致谢。
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